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Sazˇetak
U radu je prikazan postupak modernizacije postojec´ih nastavnih maketa iz mikroprocesorskog
upravljanja, elektronike i regulacije, zasnovan na primjeni otvorenog softvera i razmjerno pris-
tupacˇnog upravljacˇkog hardvera pogodnog za edukacijske primjene, kao sˇto su Arduino Uno
mikrokontroler i Raspberry Pi kompaktno mikroracˇunalo. Pritom Arduino Uno mikrokontro-
ler sluzˇi za izravno upravljanje pojedinim dijelovima nastavne makete na nizˇem nivou (engl.
slave),a koje cˇine maketa semafora, emulator programabilnog logicˇkog kontrolera, toplinska
komora, dok Raspberry Pi racˇunalo sluzˇi kao terminal i nadredeno racˇunalo (engl. master),
pomoc´u kojeg se zadaju postavne velicˇine i mijenjaju parametri izvrsˇnog koda na ’slave’ mi-
kroracˇunalu. Predlozˇena softverska rjesˇenja temelje se na Linux operativnom sustavu, te C++ i
Python razvojnim programskim okruzˇenjima. Konacˇne izvedbe upravljacˇkih programa ispitane
su najprije u virtualnom okruzˇenju, te potom i na realnom objektu, odnosno nastavnoj maketi.
Kljucˇne rijecˇi: modernizacija, nastavna maketa, digitalni PID algoritam, programabilni logicˇki
kontroler, sekvencijalnu upravljanje, Arduino Uno, Raspberry Pi, C++, Python razvojno
okruzˇenje
1 Uvod
U ovom radu opisuje se postupak modernizacije edukacijske makete iz podrucˇja mikroproce-
sorskog upravljanja, te elektronike i automatske[1] regulacije. Modernizacija je provedena na
dvije razine, na upravljacˇkoj razini mikrokontrolera i na nadredenoj razini u obliku korisnicˇkog
sucˇelja. Arduino Uno mikrokontroler spaja se na postojec´e objekte regulacije edukacijske ma-
kete, i sadrzˇi odgovarajuc´e programe za njihovo upravljanje. Arduino Uno [2] djeluje kao
podredeni (engl. slave) mikrokontroler i putem serijske veze spaja se s nadredenim (engl. mas-
ter) kontrolerom, Raspberry Pi[3] mikroracˇunalom. Modernizacija na razini graficˇkog sucˇelja
provedena je zamjenom konzolnog programa s intuitivnim graficˇkim sucˇeljem koji korisniku
omoguc´ava simulaciju rada objekata regulacije edukacijske makete, slanje zˇeljenih parametara
upravljanja putem serijske veze na podredeni Arduino mikrokontroler i prac´enje rada programa.
Unutar rada obradena je problematika razvoja programa za upravljanje pojedinim dijelovima
edukacijske makete. Definiran je nacˇin komunikacije izmedu podredenog i nadredenog kontro-
lera te opisan odabir, razvoj i upute za koriˇstenje graficˇkog korisnicˇkog sucˇelja.
Slika 1: Ilustracija koriˇstenja edukacijske makete
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2 Upravljacˇki uredaji
Upravljacˇki uredaj je stroj koji na temelju unutarnje logike i ulaznih signala upravlja proce-
som putem odgovarajuc´ih izvrsˇnih signala, odnosno izvrsˇnih elemenata (aktuatora). Unutarnja
logika stroja je skup radnji koje stroj izvrsˇava pod tocˇno odredenim uvjetima, uvjetovanim ulaz-
nim signalima, i na tocˇno odredeni nacˇin (na primjer Wattov centrifugalni regulator protoka
pare prikazan na slici 2). Signali su energetski nosioci informacije koji mogu biti mehanicˇki,
elektricˇni, elektromagnetski, kemijski ili biolosˇki. Vrsta izlaznog signala, odnosno rezultat unu-
tarnje logike, mozˇe se razlikovati od vrste ulaznog signala.
Slika 2: Centrifugalni regulator protoka pare - unutarnja logika je mehanicˇka izvedba regulatora
dok su ulazni (brzina vrtnje vratila) i izlazni signali (kut zakreta ventila) mehanicˇki [4]
Upravljacˇki uredaji koriˇsteni u ovom radu su Arduino mikrokotroler i Raspberry Pi racˇunalo.
Pojednostavljeno, pod unutarnjom logikom mikrokontrolera mozˇe se smatrati program za mi-
krokontroler. Ulazni i izlazni signali su elektricˇne vrste. Pod ulaznim signalima smatraju se
podatci potrebni za izvrsˇavanje programa i ocˇitanja stanja procesa pomoc´u senzora.
Arduino mikrokontroler je projekt otvorenog tipa (engl. open source) zapocˇet 2005. godine u
Italiji s ciljem izrade mikrokontrolera koji bi cijenom bio pristupacˇan studentima. Osim cije-
nom, Arduino mikrokontroleri odlikuju se i jednostavnosˇc´u koriˇstenja. Rijecˇ je o platformi koja
se nalazi na jednoj tiskanoj plocˇici i sadrzˇi prikljucˇke za spajanje mikrokontrolera s ulazno/iz-
laznim jedinicama. Projekt je ubrzo nadiˇsao granice Italije i u razno raznim inacˇicama nasˇao
svoje mjesto u brojnim hobisticˇkim i edukacijskim projektima. Raspberry Pi nije mikrokontro-
ler vec´ mikroracˇunalo integrirano na jednoj tiskanoj plocˇici. Raspberry Pi zaklada osmislila je
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racˇunalo pristupacˇne cijene s ciljem promicanja racˇunarstva dostupnog svima. Za upravljanje
dijelovima edukacijske makete koristit c´e se Arduino Uno mikrokontroler kao podredeni mikro-
kontroler i Raspberry Pi Linux racˇunalo kao nadredena upravljacˇka jedinica. Korisnik odabire
zˇeljene parametre odredenog procesa te preko serijske veze te podatke sˇalje Arduinu. Arduino
Uno na temelju podataka dobivenih od korisnika i podataka prikupljenih preko senzora upravlja
objektima regulacije.
2.1 Arduino Uno
Kao sˇto je vec´ spomenuto, za podredeni mikrokontroler koristit c´e se Arduino Uno, tocˇnije Ar-
duino Uno3[5]. Platforma je zasnovana na Atmel ATmega328 [6] integriranom sklopu. Tehnicˇke
specifikacije Arduino Uno3 mikrokontrolera prikazane su u tablici 1.
Slika 3: Arduino Uno3 [5]
Za komunikaciju s nadredenim kontrolerom koristit c´e se USB prikljucˇak, koji osim za komuni-
kaciju mozˇe sluzˇiti i kao izvor napajanja. Raspberry Pi mikroracˇunalo razmjerno je osjetljivo
na varijacije napona napajanja, pa kao izvor napajanja Arduino mikrokontrolera koristiti c´e se
zasebni AC/DC adapter od 9− 12V . Digitalni prikljucˇci 0 i 1 sluzˇe za serijsku komunikaciju i
njihova stanja se mijenjaju prilikom serijske komunikacije preko USB-a. Zbog toga se navedeni
prikljucˇci nec´e koristiti za spajanje s elementima makete.
3













Broj digitalnih izlaza 14 (od toga 6 PWM)









Dimenzije 68, 6x 53, 4mm
Masa 25 g
2.1.1 Digitalni ulazi/izlazi
Digitalni prikljucˇci definiraju se kao ulazni ili izlazni unutar programa za mikrokontroler. Vri-
jednost ocˇitavanja digitalnog ulaza ovisi o nazivnom naponu (Vcc) kojim se napaja ATmega328
mikroprocesorski integrirani krug u sklopu Arduino mikrokontrolerske platforme. Tablica 2
prikazuje raspon napona na ulazu i odgovarajuc´e vrijednosti koje ocˇitava mikrokontroler [6].
Tablica 2: Raspon vrijednosti napona za digitalno ocˇitavanje stanja [6]
Ocˇitana vrijednost Raspon vrijednosti napona na ulazu
0 −0, 5− 0, 3Vcc
1 0, 6Vcc − Vcc + 0, 5
Za granicˇne vrijednosti napona, kao i u slucˇaju da prikljucˇak nije spojen preko otpornika (engl.
pull-down) na referentnu tocˇku od 0V , vrijednosti ocˇitanja mogu stohasticˇki varirati izmedu 0
i 1. Ukoliko je digitalni prikljucˇak postavljen kao digitalni izlaz, tada je njegovo visoko stanje
odgovara naponskom stanju +5V (spajanje na pozitivni polaritet napajanja), dok nisko stanje
odgovara spajanju na referentnu tocˇku od 0V .
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2.1.2 Impulsno-ˇsirinska modulacija
Impulsno-ˇsirinska modulacija (engl. Pulse Width Modulation, PWM) je postupak emuliranja
analognih velicˇina primjenom digitalnih (dvo-razinskih) valnih oblika. Prikljucˇak koji podrzˇava
impulsno-ˇsirinsku modulaciju drzˇi se u visokom stanju odredeni interval vremena, te se potom
prikljucˇak vrac´a u nisko stanje. Vremenski interval izmedu rastuc´eg i padajuc´eg brida impulsa
naziva se sˇirina impulsa (T ). Vremenski interval izmedu dva rastuc´a ili dva padajuc´a brida
impulsa naziva se period (P ). Sˇirina impulsa proporcionalna je amplitudi zˇeljenog analognog
signala. Arduino Uno3 raspolazˇe sa sˇest impulsno-ˇsirinskih digitalnih izlaza koji podrzˇavaju
PWM modulaciju digitalnog signala, a koji rade na frekvenciji od 500Hz. Radni ciklus





· 100 [%] (1)
Slika 4: Radni ciklus impulsno-ˇsirinske modulacije [2]
Pulsno sˇirinski izlazi mogu se koristiti za generiranje referentog signala proizvoljnog oblika ili
za okidanje tranzistora u ulozi sklopke.
2.1.3 Analogni ulazi
Analogni ulaz je 10-bitni analogno-digitalni pretvornik. To znacˇi da c´e ocˇitana analogna vrijed-
nost od 0−5V biti podijeljena na 1024 binarne kombinacije, gdje najnizˇi bit binarnog podatka
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odgovara vrijednosti od priblizˇno 4, 88mV pri napajanju od 5V . Naime, rezolucija analogno-
digitalnog konvertera ovisi o referentnom naponu s kojom Arduino usporeduje ulazni signal. Za
referentni napon mogu se koristiti ugradene reference od 5V ili 1.1V , ili preko AREF prikljucˇka
spojiti proizvoljan eksterni referentni napon, ali do iznosa 5V . Prilikom koriˇstenja eksternog
referentnog napona razlicˇitog od 5V potrebno je uzeti u obzir da prvo ocˇitanje mozˇda nec´e biti
ispravno. Do pogresˇnog ocˇitanja dolazi zbog fluktuacije napona izmedu ulaznog prikljucˇka i
vanjske reference napona uzrokovane razlikom napona izmedu dva prikljucˇka[6].
2.2 Raspberry Pi
Za potrebe ovog diplomskog rada koriˇsteno je Raspberry Pi Model B[7] racˇunalo. Model B
je unaprijedeno izdanje prvobitnog Raspberry Pi mikroracˇunala, sada poznatijeg pod imenom
Raspberry Pi Model A. Model B ima Ethernet prikljucˇak i dvostruko vec´u radnu memoriju
(512 naspram 256MB), kao i dva USB prikljucˇka naspram samo jednog na Modelu A (slika
5). U trenutku pisanja ovog teksta postoje josˇ i Raspberry Pi Model B+, i najnoviji dodatak
Raspberry Pi obitelji, Raspberry Pi 2 Model B.Tehnicˇke specifikacije Raspberry Pi Model B
(dalje u tekstu samo Raspberry Pi) dane su u tablici 3.
(a) Raspberry Pi Model A (b) Raspberry Pi Model B
Slika 5: Usporedba Raspberry Pi Modela A i Modela B
Raspberry Pi ima moguc´nost pokretanja operacijskog sustava baziranog na Linux jezgri (engl.
kernel). Od ponudenih distribucija Linuxa odabran je operacijski sustav Raspbian[9]. Raspbian
je baziran na Debian sustavu i optimiziran za rad s Raspberry Pi arhitekturom. Prednost Ras-
pbiana nad drugim Linux distribucijama je to sˇto je korisnik odmah spreman na rad jer brojni
programi dolaze instalirani. Raspberry Pi raspolazˇe s dva USB prikljucˇka sˇto je dovoljno da se
na njega prikljucˇe osnovne ulazne periferije kao sˇto su miˇs i tipkovnica. Za potrebe serijske ko-
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munikacije s podredenim kontrolerom potrebno je koristiti USB razdjelnik, kako bi istovremeno
korisnik mogao koristiti periferije i ostvariti komunikaciju. Zbog izrazite osjetljivosti Raspberry
Pi-ja na varijacije napona uslijed opterec´enja, pozˇeljno je koristiti USB razdjelnik sa zaseb-
nim izvorom napajanja. Slika 6 prikazuje dva moguc´a nacˇina rada u Raspbian operacijskom
sustavu, preko konzole i preko graficˇkog desktop sucˇelja.
Tablica 3: Tehnicˇke specifikacije Raspberry Pi Model B racˇunala [8]
Raspberry Pi Model B
SoC
(engl. system on a chip):
Broadcom BCM2835
CPU (procesor): 700MHz ARM1176JZF-S
GPU (graficˇki procesor): Broadcom
Memorija (SDRAM) : 512MB
USB uticˇnice : 2
Video ulaz : 15-pin MIPI Camera Interface
Video izlaz : HDMI 1920x1200
Audio izlaz : 3.5mm audio konektor
Ethernet prikljucˇak : 10/100Mbit/s Ethernet
Lokalna pohrana SD/MMC kartica
Ulazno/izlazni prikljucˇci : 17 ulazno/izlaznih prikljucˇaka
Izvor napajanja : 5V preko microUSB-a
Dimenzije : 85, 60x56, 5
Masa : 45 g
Slika 6: Raspberry Pi X graficˇko sucˇelje s terminalom
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3 Analiza objekata upravljanja
Analiza objekta regulacije sastoji se od odredivanja nacˇina rada pojedinog objekta i potrebne
interakcije s podredenim mikrokontrolerom. Na temelju podataka dobivenih analizom svakog
pojedinog objekta mozˇe se pristupiti izradi njegovog simulacijskog modela za implementaciju
u graficˇkom sucˇelje nadredenog kontrolera. Princip rada pojedinog objekta je bitan za izradu
algoritma programa mikrokontrolera koji c´e direktno preko svojih ulaza i izlaza upravljati
objektima edukacijske makete. Edukacijska maketa, prikazana na slici 7, sastoji se od tri
medusobno neovisna podsustava kojima je potrebno upravljati:
• podsustav raskrsˇc´a sa semaforima, gdje je potrebno realizirati sekvencijalno upravljanje
signalnim svjetlima semafora
• emulator rada programabilnog logicˇkog kontrolera (PLC-a) s osnovnim logicˇkim funkci-
onalnostima
• toplinska komora s grijacˇem i senzorom temperature kao pokazna maketa sustava uprav-
ljanja (regulacije) toplinskih procesa
Slika 7: Edukacijska maketa
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3.1 Sekvencijalno upravljanje semaforima
Sekvencijalno upravljanje semafora dio je funkcionalnosti izvorne edukacijske makete koji si-
mulira upravljanje prometnim svjetlima na raskrizˇju. Maketa se sastoji od dva semafora za
vozila i dva semafora za pjesˇake. Semafori za vozila sastoje se od tri indikacijske svjetlec´e
diode (crvena, zˇuta i zelena), dok semafori za pjesˇake posjeduju samo jednu indikacijsku svije-
tlec´u diodu.Semafor se mozˇe nalaziti samo u jednom stanju, istovremeno mozˇe svjetliti samo
jedna od tri indikacijske svijetlec´e diode na semaforu za vozila, odnosno zeleno svjetlo na se-
maforu za pjesˇake mozˇe biti ukljucˇeno ili iskljucˇeno. Stanje svake diode semafora mozˇemo
zapisati koriˇstenjem digitalne logike, gdje vrijednost 1 odgovara stanju ukljucˇenja diode dok
vrijednost 0 odgovara stanju iskljucˇene svijetlec´e diode. Za izmjenu stanja svakog signalnog
Slika 8: Logicˇke vrijednosti stanja semafora
svjetla potrebno je osam digitalnih izlaza, jedan za svaku svjetlosnu diodu. Kako je ukupni
broj digitalnih izlaza na Arduino mikrokontroleru razmjerno mali, umjesto izravnog spajanja
na osam digitalnih izlaza mikrokontrolera koristit c´e se serijsko-paralelni (engl. SIPO, Serial
In - Parallel Out) posmacˇni registar (engl. shift register). Posmacˇni registar radi na principu
pomicanja bit podatka od ulaza prema izlazu. Sastoji se od niza serijski spojenih bistabila gdje
je izlaz iz jednog bistabila ulaz u drugi.
Slika 9: Posmacˇni registar - serijski spojeni bistabili [10]
Pomicanjem svakog registra automatski se mijenja stanje na paralelnom izlazu, kako je ilus-
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trirano na slici 10. Svi serijski spojeni bistabili dijele isti sistemski sat, kojeg odreduje mikro-
kontroler ili zasebni kvarcni kristal. Ovisno o izvedbi registra, podatak se pomicˇe na uzlaznom
ili silaznom bridu napona taktnog signala posmacˇnog registra (engl. storage register clock).
Slika 11 prikazuje nacˇin spajanja makete sekvencijalnog semafora s Arduino mikrokontrole-
Slika 10: Posmacˇni registar - pomicanje podataka kroz registar [10]
rom. Koriˇsteni posmacˇni registar je integrirani krug 74HC595 [11] 8-bitni registar upravljan s
tri ulazna digitalna prikljucˇka. Pritom se takozvani latch ulaz primjenjuje za sprjecˇavanje pro-
mjene stanja na paralelnim izlazima prilikom pomicanja bitova unutar registra. Podatci se prvo
zapisuju u ulazni spremnik, potom se promjenom stanja latch ulazu kopiraju u izlazni spremnik
i dolazi do trenutne promjene stanja paralelnih izlaza. Upotrebom posmacˇnog registra umjesto
osam digitalnih izlaza iskoriˇstena su samo tri.
Slika 11: Shema spajanja makete semafora na mikrokontroler
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3.2 Programabilni logicˇki kontroler
Programabilni logicˇki kontroler (dalje u tekstu samo PLC, engl. PLC - Programmable Logic
Controller) je integrirano industrijsko racˇunalo koje sadrzˇi sve potrebne elemente za prac´enje
stanja i upravljanje raznim procesima, prvenstveno onima koji su karakterizirani logicˇkim sta-
njima. PLC na edukacijskoj maketi cˇini Arduino mikrokontroler s programom koji simulira rad
temeljne izvedbe PLC-a. Program simulacije rada PLC izvodi se ciklicˇki i sastoji se od tri faze:
• cˇitanje ulaznih logicˇkih stanja
• izvrsˇavanje programskog koda
• ispisivanje rezultata logicˇkih operacija na logicˇke (digitalne) izlaze
Stanje logicˇkog ulaza mijenja se spajanjem ili odspajanjem naponske razine od +5V na ulaznoj
liniji. Ako je ulaz spojen na izvor napona, vrijednost na digitalnom ulazu iznosit c´e logicˇki ’1’,
odnosno ako je spojen na nisko naponsko stanje, logicˇko stanje je tada ’0’. Stanja izlaznih
varijabli mijenjaju se ovisno o zadanim logicˇkim operacijama. Na svakom ulazu i izlazu iz
mikrokontrolera nalaze se svjetlosne diode koje sluzˇe kao indikacijska svjetla o trenutnom stanju
odredenog ulaza ili izlaza. Svekupno je na izvornoj maketi bilo predvideno sˇestnaest digitalnih
linija, osam ulaznih i osam izlaznih. To je viˇse nego sˇto ih Arduino Uno3 ima i zbog toga broj
ulaza i izlaza ogranicˇava se na osam, od kojih cˇetiri cˇine ulazi a cˇetiri izlazi iz mikrokontrolera.
Shema spajanja ulaza i izlaza makete s Arduino Uno3 mikrokontrolerom prikazana je na slici
12.
Temelj logicˇkih operacija predstavlja Booleova algebra. Osnovni element logicˇke algebre je
logicˇka izjava. Za svaku izjavu mozˇe se jednoznacˇno utvrditi da je istinita ili lazˇna. Ako je
izjava istinita ona ima vrijednost ’1’, a ako je neistinita ima vrijednost ’0’. Osnovne logicˇke
operacije su I, ILI i NE. Sve ostale logicˇke operacije mogu se svesti na kombinaciju osnovnih
operacija.
3.3 Automatska regulacija toplinskog procesa
Automatska regulacija je postupak vodenja procesa po nacˇelu negativne povratne veze bez pri-
sustva cˇovjeka. Djelovanje regulatora zasniva se na razlici izmedu ulazne referentne velicˇine i
upravljacˇke velicˇine. Temeljem regulacijskog odstupanja odreduje se upravljacˇka velicˇina ko-
jom izvrsˇni cˇlan djeluje na proces. Ovisno o referentnoj velicˇini bira se i vrsta regulacije.
11
Slika 12: Shema spajanja ulaza i izlaza PLC-a na mikrokontroler
Cˇvrsta regulacija je regulacija s vremenski sporo promjenjivom ili vremenski-invarijantnom
(cˇvrstom) referentnom velicˇinom. Koristi se kako bi se uklonilo djelovanje poremec´aja na regu-
liranu velicˇinu. Slijedna regulacija je je regulacija s vremenski izrazito varijantnom referentnom
velicˇinom. Cilj regulacije procesa je da proces dostigne zˇeljenu referentnu velicˇinu, odnosno
da regulacijsko odstupanje bude jednako nuli. Regulacijski krug se sastoji od davacˇa nazivne









Xu (t) e(t) u(t)
Xi (t)
Slika 13: Zatvoreni regulacijski krug
Slika 13 prikazuje pojednostavljeni prikaz regulacijskog kruga. Velicˇine sa slike su :
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• xu(t) - referentna velicˇina
• u(t) - upravljacˇka velicˇina
• xi(t) - regulirana velicˇina
• e(t) - regulacijsko odstupanje, razlika izmedu referentne i regulirane velicˇine
Automatska regulacija toplinskog procesa odnosi se na regulaciju temperature unutar toplinske
komore na edukacijskoj maketi (slika 7). Toplinska komora sastoji se od plasticˇnog cilindra unu-
tar kojeg se nalazi grijac´e tijelo i temperaturni senzor. Kao grijac´e tijelo koriˇstena je zˇaruljica
nazivne snage od 2.4W spojena na zasebni strujni krug napona napajanja 12V . Zasebni strujni
krug se ukljucˇuje ili iskljucˇuje pomoc´u bipolarnog tranzistora cˇija je baza spojena na digitalni
PWM izlaz mikrokontrolera. Temperaturni senzor je LM35DZ [13] u TO-92 izvedbi. Senzor
ne zahtijeva kalibraciju niti dodatno elektornicˇko sklopovlje, vec´ se mozˇe spojiti direktno na
Arduinov analogni ulaz. Najvazˇnije specifikacije LM35DZ senzora dane su u tablici 4. Senzor




Mjerni raspon od −55 do +150oC
Radni napon od 4 do 30V
je relativno neosjetljiv na sˇum, no kako bi se eliminirao visokofrekvencijski sˇum uzrokovan
elektromagnetskim smetnjama na prikljucˇcima, izmedu izlaznog prikljucˇka i referentne tocˇke
(uzemljenja) stavlja se 3.3µF kondenzator. Za referentnu velicˇinu napona analognog ulaza ko-
ristit c´e se interni napon od 1.1V . Odabir referentnog napona od 1.1V ogranicˇava maksimalnu
temperaturu koja se mozˇe ocˇitati na 110oC, sˇto je znatno viˇsa temperatura od one koju termo-
komora mozˇe postic´i. Shema spajanja edukacijske makete na Arduino mikrokontroler prikazana
je na slici 14.
Referentnu velicˇinu i parametre sustava odreduje korisnik i preko nadredenog kontrolera za-
daje regulatoru. Referentna velicˇina je vremenski invarijantna, odnosno primjenuje se koncept
cˇvrste regulacije procesa. Regulirana velicˇina je temperatura zraka unutar termokomore. Regu-
lator reguliranu velicˇinu oduzima od referentne kako bi odredio regulacijsko odstupanje. Prema
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Slika 14: Shema spajanja toplinske komore s mikrokontrolerom
odredenom algoritmu, regulator odreduje izlaznu, upravljacˇku vrijednost koja okida tranzistor
i ukljucˇuje ili iskljucˇuje grijac´e tijelo i na taj nacˇin djeluje na reguliranu velicˇinu. Arduino
mikrokontroler sadrzˇi dva oblika regulacije toplinskog procesa, relejnu dvopolozˇajnu regulaciju
(engl. On/Off ili bang-bang) i PID regulaciju.
3.3.1 Relejna dvopolozˇajna regulacija
Relejna dvopolozˇajna regulacija primjenjuje takozvani dvopolozˇajni regulator (slika 15) u kojem
se regulirani proces upravlja ukljucˇivanjem ili iskljucˇivanjem upravljacˇke velicˇine. Dvopolozˇajni
Slika 15: Dvopolozˇajni regulator - signum funkcija
relejni regulatori cˇesto su implementirani s takozvanom histerezom, koja omoguc´uje da se sta-
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nje izlaza regulatora ne mijenja samo sa predznakom signala regulacijskog odstupanja, vec´ se
dopusˇta odredeni hod oko ravnotezˇnog stanja (regulacijskog odstupanja jednakog nuli), kako
dvopolozˇajni regulator ne bi precˇesto mijenjao stanje. Karakteristika dvopolozˇajnog releja s
histerezom prikazana je na slici 16. Podrucˇje izmedu −a i a je raspon histereze. Pri povec´anju
Slika 16: Dvopolozˇajni regulator s histerezom [14]
vrijednosti ulazne funkcije xu iznad nultocˇke dolazi do okidanja releja tek kod xu = a. Pri
smanjenju vrijednosti xu ispod nultocˇke dolazi kod xu = −a do obratnog okidanja. Za uzlaznu
granu vrijedi sljedec´e :
xiu =
 −b za xu < ab za xu > a
Za silaznu granu vrijedi sljedec´e :
xis =
 −b za xu < −ab za xu > −a
Zasebni strujni krug toplinskog procesa bit c´e zatvoren sve dok je mjerna velicˇina manja od
referentne velicˇine. Ako pak mjerna velicˇina prevazide referentnu za polovicu sˇirine histereze,
slijedi iskljucˇivanje i postupno hladenje toplinske komore sve dok regulirana velicˇina ne padne
ispod vrijednosti referentne velicˇine umanjene za polovicu sˇirine histereze, nakon cˇega se grijacˇ
ponovno ukljucˇuje. Nakon sˇto se iskljucˇi strujni krug grijac´eg tijela, zˇaruljica prestaje svjetliti,
no ona je josˇ uvijek spremnik topline cˇija je temperatura vec´a od temperature zraka unutar




PID regulator je najzastupljeniji oblik regulatora za realne procese i zasniva se na proporcional-
nom, integralnom i derivacijskom djelovanju na regulacijsko odstupanje od referentne velicˇine.
Zahtjevi na kvalitetu odziva regulacijskog kruga s PID regulatorom u vremensko kontinuiranom
podrucˇju su:
• Tr - vrijeme porasta, vrijeme potrebno da odziv sustava poraste od 10% do 90% konacˇne
vrijednosti
• Ts - vrijeme smirivanja, vrijeme potrebno da odziv sustava doesgne i zadrzˇi unutar zada-
nog intervala konacˇne vrijednosti
• Mp - postotni prebacˇaj, maksimalna amplituda prigusˇenih oscilacija
• e0 - trajno regulacijsko odstupanje od referentne velicˇine
Slika 17: Zahtjevi na kvalitetu odziva
Djelovanje proporcionalnog cˇlana u vremenski kontinuiranom podrucˇju definirano je sljedec´om
jednadzˇbom:
uP (t) = Kp e(t) (2)
gdje je Kp proporcionalno pojacˇanje regulatora. Proporcionalni cˇlan djeluje proporcionalno
iznosu regulacijskog odstupanja te zato ne mozˇe eliminirati trajno regulacijsko odstupanje. Po-
rastom pojacˇanja Kp vrijeme porasta se smanjuje, ali se prebacˇaj povec´ava.
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gdje je Ki intgeralno pojacˇanje regulatora. Integracijski cˇlan djeluje proporcionalno vremen-
skom integralu regulacijskog odstupanja (akumulira prethodna stanja) cˇime unosi kasˇnjenje
u sustav ali zato mozˇe ukloniti stacionarno regulacijsko odstupanje. Porastom pojacˇanja Ki
smanjuje se vrijeme porasta ali se povec´ava prebacˇaj i vrijeme smirivanja.





gdje je Kd derivacijsko pojacˇanje regulatora. Derivacijski cˇlan djeluje unaprijedno (prediktivno)
na iznos regulacijskog odstupanja. Povec´anjem pojacˇanja Kd smanjuje se prebacˇaj i vrijeme
smirivanja.












Slika 18: Opc´a paralelna forma regulatora
Djelovanje PID regulatora na upravljacˇku velicˇinu s obzirom na parametre sustava i regulacijsko
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odstupanje u vremenski kontinuiranom podrucˇju prikazano je jednadzˇbom 5.







Mikrokontroler kao regulator procesa ne mozˇe obradivati analogne signale sa senzora u vremen-
ski kontinuiranom podrucˇju. Podatke dobivene sa senzora potrebno je pretvoriti u digtalnu
vrijednost pomoc´u analogno-digitalnog pretvornika. Stoga, za implementaciju PID regulatora
opisanog jednadzˇbom 5 potrebno je izraz prebaciti iz vremenski kontinuiranog podrucˇja u vre-
menski diskretno podrucˇje. Diskretni signal dobiva se uzorkovanjem kontinuiranog signala s
odredenim vremenom uzorkovanja T0. Odnos izmedu kontinuiranog vremena i vremena uzor-
kovanja dan je jednadzˇbom 6.
t = k T0 t ∈ R, k ∈ Z (6)
Izraz 2 u vremenski diskretnom podrucˇju ima sljedec´i oblik:
uP (k) = Kp e(k) (7)
Djelovanje vremenski kontinuiranog integralnog cˇlana u vremenski diskretnom podrucˇju aprok-







Izraz 3 u vremenski diskretnom podrucˇju ima sljedec´i oblik:
uI(k) = uI(k − 1) +Ki T0 e(k) (9)
Diskretizacija derivacijskog djelovanja u kontinuiranom podrucˇju temelji se na numericˇkoj
aproksimaciji diferencijalne jednadzˇbe Eulerovom unazadnom diferencijom.
de(t)
dt
∼= ∆e(k) = e(k) − e(k − 1)
T0
(10)
Izraz 4 u vremenski diskretnom podrucˇju ima sljedec´i oblik:
uD(k) = Kd




Algoritam upravljanja PID regulatora u vremenski diskretnom podrucˇju [15] definiran je izra-
zom 12 i prikazan slikom 19.
u(k) = Kp e(k) + uI(k − 1) +Ki T0 e(k) + Kd e(k) − e(k − 1)
T0
(12)




























Slika 20: Vremenko diskretni regulacijski krug
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Slika 20 prikazuje zatvoreni regulacijski krug za regulaciju procesa u vremenski diskretnom
podrucˇju. Prije A/D pretvornika nema pretvornika jer se usporedba referentne vrijednosti i
regulirane velicˇine vrsˇi digitalno, unutar programa mikrokontrolera. Iznos upravljacˇke velicˇine
odreduje radni ciklus PWM prikljucˇka (slika 4). Radni ciklus PWM prikljucˇka mikrokontrolera
definiran je unutar intervala od 0−255. Zbog toga se uvodi sljedec´e ogranicˇenje na upravljacˇku
varijablu :
0 ≤ u(k) ≤ 255 (13)
Za ispravan rad PID regulatora nije dovoljno limitirati izlaz regulatora, vec´ i ogranicˇiti stanje
integratora. Integralna komponenta upravljacˇke velicˇine (uI) raste svakim korakom uzorkovanja
i ubrzo postizˇe vrlo velike iznose, sˇto dovodi do velikog prebacˇaja i dugog vremena smirivanja.
Ogranicˇavanje stanja integratora postizˇe se upotrebom reset antiwindup metode gdje se stanje
integratora resetira na vrijednost koja odgovara razlici gornje ili donje granice upravljacˇke
varijable i proporcionalno-derivirajuc´eg djelovanja (jednadzˇba 14).
u(k) = ulimit(k) = uP (k) + uI(k) + uD(k)⇒ uI(k) = ulimit(k)− uPD(k) (14)
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4 Izrada programa za mikrokontroler
Izrada programa za mikrokontroler sastoji se od definiranja algoritma za svaki objekt regulacije.
Program koji se izvodi mora se moc´i u svakom trenutku prekinuti ili promijeniti. ATmega328
ima tri tipa memorije :
• Flash memorija
• SRAM (engl. Static Random Access Memory )
• EEPROM (engl. Electricaly Erasable Programmable Read-Only Memory)
Program za upravljanje objekata regulacije nalazi se u flash memoriji ATmega328 integriranog
kruga. Flash i EEPROM memorije su memorije za trajnu pohranu podataka, tj. cˇuvaju za-
pisane podatke kada je uredaj iskljucˇen. SRAM memorija je radna memorija mikrokontrolera
koja sluzˇi za ucˇitavanje programa i njegovo inicijaliziranje. Nakon prestanka rada mikrokontro-
lera svi podatci ucˇitani u radnoj memoriji se briˇsu. Program za Arduino naziva se skica (engl.
sketch). Sintaksa koja se koristi za izradu skice kombinacija je C/C++ programskog jezika
uz ogranicˇenja i posebnosti koje uvjetuje razvojno sucˇelje Arduino Development Environment.
ADE (slika 21) je multiplatformsko razvojno sucˇelje koje omoguc´uje pisanje programa, trazˇenje
i uklanjanje pogresˇaka (engl. debugging) i njegovo prevodenje u strojni jezik razumljiv Arduino
mikrokontroleru. Svaki Arduino mikrokontroler dolazi s ugradenim sustavom za pokretanje i
izvrsˇavanje strojnog koda - tzv. bootloaderom, koji omoguc´uje jednostavno prenosˇenje skica s
racˇunala u flash memoriju mikrokontrolera preko USB veze.
Slika 21: Arduino razvojno sucˇelje
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Zbog ogranicˇene memorije mikrokontrolera potrebno je pravilno deklarirati podatkovni vrstu
varijabli sustava. Vrste podataka s njihovom duljinom rijecˇi prikazani su u tablici 5
Tablica 5: Vrste podataka za Arduino Uno3
Naziv Duljina Primjer Raspon Opis
boolean 8 bit true / false 0 ili 1
vrsta podataka za
definiranje istintosti tvrdnje
char (character) 8 bit ’a’ [−127, 127] vrsta podatka za oznacˇavanje slova
i simbola u ASCII sustavu
unsigned char 8 bit ’u¨’ [0, 255]
vrsta podatka za oznacˇavanje slova
i simbola u prosˇirenom
ASCII sustavu
byte 8 bit B10010 [0, 255]
vrsta podatka za pohranu broja
ili bit operacije
int (integer) 16 bit −1024 [−32768, 32767] vrsta podatka za pohranu
cjelobrojnog broja
unsigned int 16 bit 1024 [0, 65535]
vrsta podatka za pohranu
cjelobrojnog pozitivnog broja
long 32 bit −210 [−231, 231 − 1] vrsta podatka za pohranu velikih
cjelobrojnih brojeva
unsigned long 32 bit 220 [0, 232 − 1] vrsta podatka za pohranu velikih
pozitivnih cjelobrojnih brojeva
float / double 32/64 bit 3, 1459
[−3.4028235 · 1038,
−3.4028235 · 1038]
vrsta podatka za pohranu decimalnih brojeva,
unutar Arduino Uno mikrokontrolera nema razlike
izmedu raspona float i double tipa podatka [16]
4.1 Osnovna struktura programa
Program je koncipiran kao konacˇni automat (engl. finite state machine), u svakom trenutku
program se nalazi u jednom stanju i prebacuje se u drugo stanje tek nakon sˇto se zadovolji uvjet
prelaska u sljedec´e stanje. Uvjet prebacivanja iz jednog stanja u drugo je primanje naredbe
putem serijske veze za drugom programskom rutinom ili reinicijalizacija trenutne rutine s novim
podatcima. Osnovna struktura programa mozˇe se podijeliti u cˇetiri segmenta:
• upotreba vanjskih programskih paketa i definiranje globalnih varijabli
• definiranje pocˇetnog stanja u funkciji setup()
• smjesˇtanje programa unutar nadredene petlje loop()
• funkcije izvan petlje koje se pozivaju po potrebi
koji su prikazani na primjeru koda 1
# inc lude cus tom l ib ra ry . h // programski paket i
/∗ 1 . Odredivanje g l o b a l n i h v r i j e d n o s t i ∗/
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i n t pin = 10 ;
char b [ 2 ] ;
/∗ 2 . P o s t a v l j a n j e p r i k l j u c a k a i pocetak s e r i j s k e komunikac i je ∗/
void setup ( )
{
pinMode ( pin , OUTPUT) ;
S e r i a l . begin (115200) ;
}
/∗ 3 . Glavna p e t l j a programa ∗/
void loop ( )
{
/∗ s a d r z i sva s t an j a programa
}
/∗ 4 . D e f i n i r a n j e f u n k c i j a van glavne p e t l j e ∗/
void doSomething ( )
{
}
Kod 1: Osnovna struktura Arduino programa
Glavna stanja u kojima se program mozˇe nac´i su sljedec´a:
• iˇscˇekivanje pocˇetka serijske komunikacije
• cˇitanje i obrada podataka iz serijskog spremnika
• sekvencijalno upravljanje semaforima
• simuliranje osnovnog rada PLC-a
• prac´enje stanja toplinske komore
• okidna regulacija temperature toplinske komore
• PID regulacija temperature toplinske komore
• stanje mirovanja
Prijelaz iz jednog glavnog stanja u drugo postizˇe se promjenom upravljacˇke varijable (engl.
controll expression) switch naredbe. Primjer primjene switch logike (logike diskretnih stanja)
prikazan je u segmentu koda 2.
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void loop ( )
{
switch ( c o n t r o l l E x p r e s s i o n )
{
case State1 :
doState1 ( ) ;
break ;
case State2 :
doState2 ( ) ;
break ;
d e f a u l t :
doState3 ( ) ;
}
}
Kod 2: Primjer promjene stanja upotrebom switch naredbe
Nakon postavljanja i inicijaliziranja globalnih varijabli i stanja prikljucˇaka na mikrokontroleru,
program ulazi u beskonacˇnu petlju. Slika 22 prikazuje tijek izvrsˇavanja koji se ponavlja sve do












Slika 22: Pocˇetno stanje mikrokontrolera
Arduino takoder ima bogatu biblioteku programskih paketa (skupova specificˇnih potprograma),
koji omoguc´avaju jednostavno prosˇirenje funkcionalnosti programa pozivanjem paketa u za-
glavlju skice. Jedini koriˇsteni programski paket je Arduino Timer Object [17]. Timer Object
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omoguc´uje stvaranja brojila vremena (engl. timer) s funkcijom povratnog poziva (engl. call-
back function). Funkcija povratnog poziva najcˇesˇc´e je izvrsˇna funkcija glavnog stanja u kojem
se program nalazi. Brojila vremena koriste se za zadrzˇavanje rezultata neke funkcije dovoljno
dugo da korisnik to vidi (npr. drzˇanje svjetlosne diode u visokom stanje) ili ako je potrebno
pozivati funkciju periodicˇki s proizvoljno odredenim vremenskim intervalom.
4.2 Serijska komunikacija
Pocˇetak serijske komunikacije unutar mikrokontrolera definiran je unutar funkcije setup() po-
zivanjem funkcije
void setup ( )
}
S e r i a l . begin ( baudRate ) ;
}
Kod 3: Postavljanje pocˇetka serijske komunikacije
gdje je varijabla baudRate brzina prijenosa podataka u baudima. Brzina prijenosa podataka
izmedu podredene i nadredene jedinice mora biti identicˇna, inacˇe dolazi do nesuvisle komuni-
kacije. Dolazni podatci se spremaju u dolazni spremnik (engl. buffer) velicˇine 64Byte. Ostale
postavke serijske komunikacije su:
• duljina podatkovne rijecˇi je jedan bajt, odnosno osam bitova
• jedan start i stop bit
• ne koristi se provjera pariteta.
Serijska komunikacija izmedu dva uredaja je postupak slanja jednog po jednog bita, sekvenci-
jalno, preko istog komunikacijskog kanala. Kako bi se osiguralo da podredeni mikrokontroler
prima ispravne podatke za upravljanje odredenim objektom potrebno je odrediti komunikacij-
ski protokol. Komunikacijski protokol je jasno definirani sustav pravila za izmjenu podataka
izmedu dva uredaja. Pravila koje poruka slana s nadredenog uredaja mora zadovoljiti ovise o
programu koji se zˇeli izvrsˇavati. Ono sˇto je zajednicˇko svakoj poruci je postojanje zaglavlja
i podnozˇja. Zaglavlje definira pocˇetak primanja poruke. U slucˇaju da zaglavlje nije prim-
ljeno program c´e zanemariti sve podatke dok ne ocˇita podatak koji definira zaglavlje programa.
Podnozˇje programa je terminirajuc´i podatak serijske komunikacije nakon kojeg se zaprimljeni
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podatci obraduju i pohranjuju za koriˇstenje unutar glavnih stanja.
Opc´i zapis protokola sastoji se od sˇest elemenata :
< rutina N : podatci > .
Tablica 6 prikazuje elemente protokola i njihovu ulogu u protokolu.
Tablica 6: Elementi komunikacijskog protokola




rutina Rutina poruke odreduje program niz slova (engl. string)
N





kraj duljine podataka i pocˇetak
primanja podataka
podatci
Svi podatci koji su potrebni programu
za izvrsˇavanje
ovisi o rutini, mogu biti
cijeli brojevi, decimalni ili
slova
tocˇka i zarez kao granicˇnici
izmedu niza podataka
> Podnozˇje poruke, oznacˇava kraj poruke
Cˇitanje i obrada podataka primljenih serijskom vezom mozˇe se gledati kao niz stanja u ko-
jemu sljedec´e stanje ovisi o prethodno obradenom podatku i trenutnom podatku. Slika 23
prikazuje tijek cˇitanja podataka sa serijske veze. Prilikom svake iteracije glavne petlje, mikro-
kontroler provjerava postoji li podatak u serijskom spremniku. Podatak iz serijskog spremnika
proslijeduje se funkciji koja vrsˇi obradu trenutnog podatka. Ako je podatak ispravan on se
sprema u odgovarajuc´i globalni spremnik, no ako je podatak neispravan mikrokontroler javlja
gresˇku i vrac´a se u pocˇetno stanje. Trenutni podatak odreduje moguc´u promjenu stanja koja c´e
obraditi sljedec´i podatak u serijskom spremniku. To omoguc´ava preskakanje odredenih stanja


















Slika 23: Cˇitanje i obrada podataka primljenih serijskom vezom
4.3 Izrada programa za sekvencijalno upravljanje semafora
Iz analize sekvencijalnog rada semafora vidljivo je da je za njegovo upravljanje dovoljan jedan
bajt. Drugim rijecˇima, sve moguc´e kombinacije semafora opisane su vrijednostima od 0 − 255.
Zbog krac´eg zapisa, umjesto binarnog odabran je dekadski zapis vrijednosti stanja semafora.
Rutina za oznacˇavnje semafora glasi :
rutina = ”TL”
gdje je ”TL” akronim od engleskog izraza za semafor, Traffic Light. Pravilna poruka za sek-
vencijalno upravljanje s duljinom podataka n ima sljedec´i oblik:
< TLn : b1, b2, b3, · · · , bn >, n ∈ N1, b ∈ N0 : n < 256
Postupak sekvencijalnog upravljanje semaforom prikazan je na slici 24:
Funkcija za izvrsˇavanje sekvencijalnog upravljanja poziva se svake dvije sekunde. To je vremen-
ski period koji je dovoljan da korisnik usporedi poslane podatke s rezultatom upravljanja na
fizicˇkoj maketi. Za dodatnu kontrolu, Arduino svaki korak sˇalje trenutnu vrijednost nadredenom
regulatoru.
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Slika 24: Algoritam sekvencijalnog upravljanja
4.4 Izrada programa za PLC
Izvodenje logicˇkih operacija provodi se upotrebom logicˇkih (Booleovih) operatora [18] prikaza-
nih u tablici 7. Podatci potrebi za simulaciju temeljnog rada PLC-a su oznake logicˇke operacije







i prikljucˇci na koji se te operacije odnose. Karakteristika logicˇkih operacija je da mogu imati
viˇse ulaza ali samo jedan izlaz. Izlaz jedne logicˇke operacije mozˇe biti ulaz druge kao sˇto je
prikazano na slici 25.
Slika 25: Serijski spoj logicˇkih operatora i tablica istinitosti
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Podatci se obraduju serijski, tako da se za sljedec´u logicˇku operaciju uzima rezultat prethodne
operacije i stanje prikljucˇka na koji se ta operacija odnosi. Za rjesˇavanje ulancˇanih logicˇkih ope-
racija potrebno je uvesti pomoc´nu varijablu Acc koja c´e pohraniti rezultat prethodne operacije
i sluzˇiti kao ulaz sljedec´oj logicˇkoj operaciji.
/∗ i n t A, F = 1 ; ∗/
/∗ i n t B, D = 0 ; ∗/
i n t Acc ;
Acc = (A | | B) ;
Acc = ( Acc && D) ;
Acc = ( Acc | | F) ;
Kod 4: Serijski spoj logicˇkih operatora
Osim logicˇkih operacija uvode se i operacije inicijalizacije pomoc´ne varijable i spremanja stanja
pomoc´ne varijable na izlaz. Spremanje stanja pomoc´ne varijable je postavljanje prikljucˇka mi-
krokontrolera na vrijednost pomoc´ne varijable. Inicijalizacija pomoc´ne varijable je postavljanje
vrijednosti pomoc´ne varijable na vrijednost logicˇkog ulaza ili izlaza prikljucˇka mikrokontrolera.
Popis svih operacija za simuliranje temeljnog rada PLC-a i njihov opis prikazan je tablicom 8,
dok tablica 9 prikazuje na koju vrijednost se odnosi koji ulazno/izlazni prikljucˇak.
Tablica 8: Popis operacija za simuliranje rada PLC-a
Oznaka operacije/prikljucˇak (pin) Logicˇka operacija Opis
Lpin Acc = digitalRead(pin)
Dodjeluje ocˇitanu vrijednost
pomoc´noj varijabli




Postavlja pin u stanje pomoc´ne
varijable
SCpin digitalWrite(pin, !(Acc))
Postavlja pin u komplementarno
stanje pomc´ne varijable
ORpin Acc = Acc —— digitalRead(pin) Operacija ILI
ORCpin Acc = Acc —— !(digitalRead(pin)) Komplementarno ILI
ANDpin Acc = Acc && (digitalRead(pin) Operacija I
ANDCpin Acc = Acc && !(digitalRead(pin)) Komplementarno I
NOTpin Acc = !(Acc) Operacija NE
XORpin Acc = Acc ˆdigitalRead(pin) Ekskluzivno ILI
Rutina za oznacˇavanje PLC-a glasi :
rutina = ”PLC”.
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In1 In2 In3 In4 Out1 Out2 Out3 Out4
Vrijednost prikljucˇka
za poruku
1 2 3 4 11 12 13 14
Pravilna poruka za simuliranje rada PLC-a duljine podataka n ima sljedec´i oblik:
< PLCn : a0, a2, a3, · · · , an >, n ∈ N1
gdje je a kombinacija logicˇke operacija i prikljucˇka na kojeg se odnosi, npr. :
a = AND13
primjenuje logicˇku operaciju I na pomoc´nu varijablu Acc i na vrijednost trec´eg izlaznog pri-
kljucˇka. Prilikom rada PLC program ne ispisuje vrijednosti nadredenom kontroleru vec´ se
rezultat logicˇkih operacija ocˇituje na fizicˇkom modelu makete.
4.5 Izrada programa za automatsku regulaciju toplinskog procesa
U poglavlju 4.1 odredeno je da se automatska regulacija toplinskog procesa sastoji od tri glavna
stanja programa :
• prac´enje stanja toplinske komore (otvoreni regulacijski krug)
• relejna dvopolozˇajna regulacija temperature toplinske komore
• PID regulacija temperature toplinske komore.
Pripadajuc´a funkcija glavnog stanja poziva se svaku sekundu, iz cˇega proizlazi da je vrijeme
uzorkovanja T0 = 1 s. Prac´enje stanja toplinske komore je proces okidanja tranzistora snage
i drzˇanja grijac´eg tijela toplinske komore u zatvorenom strujnom krugu, a takoder sluzˇi kao
statusni bit za snimanje prijelazne karakteristike sustava u otvorenom regulacijskom krugu.
Prac´enje stanja ne zahtijeva dodatne podatke od korisnika a rutina za ovaj program glasi:
rutina = ”TC” (15)
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gdje je ”TC” akronim od engleskog izraza za toplinsku komoru, Thermal Chamber. Pravilna
poruka za prac´enje stanja toplinske komore ima sljedec´i oblik:
< TC > .
Relejna dvopolozˇajna regulacija toplinske komore zahtijeva od korisnika odredivanje referentne
temperature (ϑ). Rutina za relejnu dvopolozˇajnu regulaciju glasi:
rutina = ”BB”,
gdje je ”BB” akronim od engleskog izraza za relejna dvopolozˇajnu regulaciju, Bang-Bang.
Pravilna poruka za okidno upravljanje temperaturom toplinske komore:
< BB1 : ϑ >, ϑ ∈ N
Relejna regulacija temperature toplinske komore mozˇe se promatrati kao prosˇirenje programa
za prac´enje stanja. Jedina razlika je ta sˇto ova vrsta regulacije zahtijeva od korisnika definiranje
temperaturne granice okidanja (ϑ).
readTC;
startOnOff; threshold;




















Slika 26: Dijagram toka funkcije prac´enja stanja i relejne regulacije toplinske komore
Algoritam za PID regulaciju odreden je jednadzˇbom 12. Za PID regulaciju korisnik mora
odrediti referentnu temperaturu i iznose pojacˇanja Kp, Ki, Kd. Rutina za ovaj program glasi:
rutina = ”PID”.
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Pravilna poruka za PID regulaciju temperature toplinske komore ima sljedec´i oblik:
< PIDn : ϑ,Kp, Ki, Kd >, ϑ ∈ N;Kp, Ki, Kd ∈ Q : Kp, Ki, Kd ≥ 0
Kod 5 prikazuje implementaciju PID regulatora u programskom obliku.
double samplingTime = 1 ;
double uI = 0 ;
double oldTheta ;
double o ldError ;
void runPID ( )
{
double r e f e r enceVa lue = proce s sCont ro l l e rData [ 0 ] ;
double Kp = proce s sCont ro l l e rData [ 1 ] ;
double Ki = proce s sCont ro l l e rData [ 2 ] ;
double Kd = proce s sCont ro l l e rData [ 3 ] ;
i n t analogValue = analogRead ( temperaturePin ) ;
double theta = vo l tageRe f e r ence ∗( analogValue /1024 .0 ) ∗100 ;
double e r r o r = re f e r enceVa lue − theta ;
double uP = Kp ∗ e r r o r ;
double uD = ( e r r o r − o ldError ) / samplingTime ;
uI += Ki ∗ samplingTime ∗ e r r o r ;
double output = uP + uI + uD;
/∗ L i m i t i r a n j e i z l a z a i antiwindup r e s e t i n t e g r a t o r a ∗/
i f ( output > 255) {
output = 255 ;
uI = output − uP − uD;}
i f ( output <= 0) {
output = 0 ;
uI = −uP − uD;}
/∗ Postavi radni c i k l u s na PWM p r i k l j u c k u ∗/
analogWrite ( regulateTC , output ) ;
oldTheta = theta ;
o ldError = e r r o r ;
}
Kod 5: Programski oblik PID regulatora
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4.6 Ponovno postavljanje stanja
Posljednje stanje u kojem se program mozˇe nalaziti je ujedno i prvo stanje u koje program ulazi
nakon potvrdenog ostvarivanja komunikacije. Mikrokontroler se nalazi u stanju mirovanja (engl.
idle state) i ostaje u tom stanju sve dok odgovarajuc´a poruka ne stigne od strane korisnika.
Korisnik u bilo kojem trenutku mozˇe izac´i iz trenutnog stanja i uc´i u stanje mirovanja, prilikom
cˇega dolazi do ponovnog postavljanja varijabli i prikljucˇaka na pocˇetne vrijednosti. Rutina za
potvrdu pocˇetka komunikacije ili ponovnog postavljanja je identicˇna:
rutina = ”R” (16)
gdje ”R” dolazi od prvog slova engleskog izraza za spremnost (engl. Ready), ali i od od prvog
slova engleskog izraza za ponovno postavljanje stanja (engl. Reset). Pravilna poruka za pocˇetak
komunikacije ili za ponovno postavljanje glasi:
< R > .
Tablica 10 prikazuje sve pravilne poruke za inicijalizaciju odredenog stanja programa unutar
mikrokontrolera.
Tablica 10: Pregled svih poruka za odabir stanja programa mikrokontrolera





























5 Izrada graficˇkog korisnicˇkog sucˇelja
Graficˇko korisnicˇko sucˇelje (engl. GUI, Graphical User Interface) omoguc´ava korisniku inte-
rakciju s racˇunalom pomoc´u aktivnih graficˇkih elemenata. Graficˇko sucˇelje predstavlja znacˇajan
odmak od sucˇelja temeljenih na tekstualnom prikazu i unosu. Rad unutar graficˇkog sucˇelja je
intuitivniji i ne zahtjeva prethodno poznavanje tekstualnih naredbi. Graficˇki element (engl.
widget) je osnovna gradevna jedinica graficˇkog sucˇelja.
Za izradu korisnicˇkog sucˇelja koriˇsten je Python programski jezik. Svi koriˇsteni programi i nji-
hovi programski paketi funkcija otvorenog su koda i slobodni za koriˇstenje u akademske svrhe.
Koriˇsteni programski alati :
• Python 2.7.3 [19]
– GTK+3.10.2 [23]
– NumPy 1.6.2 [25]
– matplotlib 1.4.3 [26]
– pySerial 2.7 [29]
Navedena su samo osnovna prosˇirenja, koja za pravilno izvrsˇavanje zahtijevaju instalaciju do-
datnih programskih paketa funkcija (engl. dependancies). Paketi se preuzimaju s Raspbian
repozitorija [20] upisivanjem odgovarajuc´e naredbe u terminal Raspberry Pi-a:
sudo apt− get python−′ imepaketa′.
Zbog opsˇirnosti koda, princip izrade graficˇkog korisnicˇkog sucˇelja bit c´e objasˇnjen na teme-
lju jednostavnih primjera. Kod graficˇkog sucˇelja za simulaciju i upravljanje rada edukacijske
makete dan je u digitalnom obliku na DVD-u u prilogu diplomskog rada.
5.1 Python
Python je interpreterski, interaktivni i objektno orijentirani programski jezik, kojeg je 1990.
godine razvio Guido von Rossum. Neke od znacˇajnih odlika Python programskog jezika su cˇista
i logicˇna sintaksa, interpretacija medukoda, prosˇirivost, multiplatformska podrsˇka i otvorenost
koda. Python olaksˇava pisanje programa i omoguc´uje korisniku da se viˇse usredotocˇi na pro-
blem koji rjesˇava nego na samo pisanje programa. Python ima i snazˇnu podrsˇku mnogobrojne
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zajednice okupljenu oko Python Software Foundation, neprofitne organizacije s ciljem promi-
canja i stalnog unaprijedivanja tog programskog jezika. Zahvaljujuc´i principu otvorenog koda
(eng. open source), Python je moguc´e prosˇirivati brojnim modulima, odnosno programskim
paketima stvorenima od strane Python zajednice koji znatno olaksˇavaju realizaciju rjesˇenja
zamiˇsljenog problema.
import os
import p lat form
from g i . r e p o s i t o r y import Gtk , GObject , Gdk
import s e r i a l
import numpy as np
import matp lo t l i b . pyplot as p l t
Kod 6: Ucˇitavanje potrebnih programskih paketa
5.2 GTK+ [24]
GTK+ je knjizˇnica funkcija koja sluzˇi za izradu graficˇkog sucˇelja, i sadrzˇi brojne graficˇke
elemente, poput gumba, padajuc´ih izbornika, spremnika teksta i drugo. GTK+ je kompatibilan
s brojnim operacijskim sustavima zasnovanima na UNIX-u (npr. Raspbian), kao i s Windows i
OS X operacijskim sustavima. Gdk je modul koji sluzˇi kao posrednik izmedu korisnicˇkog sucˇelja
i operacijskog sustava i omoguc´ava detektiranje dogadaja unutar sucˇelja. GObject je modul
unutar GTK+ koji sluzˇi za stvaranje graficˇkih elemenata, obradivanje raznih vrsta podataka i
upravljanje dogadajima i signalima.
GTK+ je sustav upravljan dogadajima. Program se odvija unutar glavne programske petlje
koja stalno provjerava prisutnost novog dogadaja, i na temelju dogadaja emitira signal koji je
moguc´e povezati s graficˇkim elementom. Dogadaji su sve promjene od strane korisnika preko
ulaznih jedinica, kao sˇto su miˇs i tipkovnica. Glavni objekt za upravljanje graficˇkim elementima,
iz kojeg naslijeduju svi ostali graficˇki elementi je Gtk.Widget. Gtk.Widget je zaduzˇen za zˇivotni
ciklus podredenog objekta, njegovo stanje, velicˇinu i izgled. GTK+ korisnicˇko sucˇelje tvori se
od smjesˇtanja jednog graficˇkog elementa unutar drugog.
Ovisno o broju elemenata koje spremnik mozˇe sadrzˇavati, spremnike (engl. container) dijelimo
na :
• spremnike za jedan element - Gtk.Bin
• spremnike za viˇse elemenata - Gtk.Box, Gtk.Grid.
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Spremnici za jedan element odreduju vizualna i interakcijska svojstva podredenog graficˇkog
elementa koji je u njima sadrzˇan. Primjeri takvih graficˇkih elemenata su:
• Gtk.Window - glavni prozor programa
• Gtk.Button - gumb kojeg je moguc´e kliknuti
• Gtk.Frame - okvir oko podredenog objekta
Spremnici za viˇse elemenata sluzˇe za upravljanje prostornim rasporedom podredenih graficˇkih
elemenata. Spremnici odreduju velicˇinu i raspored podredenih graficˇkih elemenata. Redoslijed
spremanja elemenata u spremnike ovisi o vrsti spremnika. Tako se unutar Gtk.Box sprem-
nika elementi spremaju u vektor stupac ili u vektor redak, dok se unutar Gtk.Grid spremnika
elementi spremaju u matricu.
from g i . r e p o s i t o r y import Gtk
# −− Stvaran je g r a f i c k i h elemenata −− #
window = Gtk . Window( )
frame = Gtk . Frame ( )
frame . s e t l a b e l ( ’ Okvir ’ )
box = Gtk . Box ( )
button0 = Gtk . Button ( ’Gumb prv i ’ )
button1 = Gtk . Button ( ’Gumb drug i ’ )
g r id = Gtk . Grid ( )
rad io0 = Gtk . RadioButton ( ’ I z b o r n i gumb prv i ’ )
rad io1 = Gtk . RadioButton ( ’ I z b o r n i gumb drug i ’ )
rad io2 = Gtk . RadioButton ( ’ I z b o r n i gumb t r e c i ’ )
rad io3 = Gtk . RadioButton ( ’ I z b o r n i gumb c e t v r t i ’ )
#−− Spremanje g r a f i c k i h elemenata u spremnike −− #
window . add ( frame )
frame . add ( box )
box . p a c k s t a r t ( button0 , False , False , 0)
box . p a c k s t a r t ( button1 , True , True , 0)
box . p a c k s t a r t ( gr id , False , False , 0)
g r id . attach ( radio0 , 1 , 1 , 1 , 1)
g r id . attach ( radio1 , 1 , 2 , 1 , 1)
g r id . attach ( radio2 , 2 , 1 , 1 , 1)
g r id . attach ( radio3 , 2 , 2 , 1 , 1)
#−− Prikaz −− #
window . show a l l ( )
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#−− Glavna programska p e t l j a s u c e l j a −−#
Gtk . main ( )
Kod 7: Primjer stvaranja i smjesˇtanja graficˇkih elemenata u spremnike
Slika 27: Graficˇko sucˇelje iz primjera koda 7
Prilikom spremanja graficˇkog elementa u nadredeni spremnik, moguc´e je definirati koliko pros-
tora element mozˇe zauzeti. Ovisno o postavkama, element mozˇe zauzeti samo najnuzˇniji prostor
potreban za prikaz ili mozˇe popuniti sav prostor koji spremnik sadrzˇi. Graficˇki element uvijek
zauzima sav raspolozˇivi prostor u vertikalnom smjeru ako se nalazi u vektoru redku (slika 28),
odnosno sav raspolozˇivi prostor u horizontalnom smjeru ako se nalazi u vektor stupcu.
Slika 28: Graficˇko sucˇelje iz primjera koda 7, povec´anjem pocˇetne velicˇine prozora dolazi do
promjene velicˇina elemenata unutar vektorskih spremnika
#−− Povez ivanje g r a f i c k i h elemenata sa s igna l ima −−#
button0 . connect ( ’ c l i c k e d ’ , onClickDoSomething )
rad io0 . connect ( ’ t ogg l ed ’ , onToggleChangeSomething )
de f onClickDoSomething ( widget ) :
#−− Akci ja / radnja vezana uz g r a f i c k i element −− #
pass
de f onToggleChangeSomethin ( widget ) :
#−− Akci ja / radnja vezana uz g r a f i c k i element −− #
pass
Kod 8: Primjer povezivanja graficˇkih elemenata sa signalima
37
Graficˇki elementi sa slike 27 su neinteraktivni. Pritiskom na gumb ne dolazi po vidljivih pro-
mjena ili promjena u pozadini sucˇelja. Kako bi se graficˇki element ucˇinio interaktivnim potrebno
je povezati odgovarajuc´i signal s graficˇkim elementom i odrediti funkciju povratnog poziva koja
se provodi u slucˇaju pojave tog signala (kod 8). Pojedini graficˇki elementi mogu se pove-
zati s tocˇno odredenim signalima. Ostali elementi zahtijevaju koriˇstenje dodatnog nadredenog
spremnika kojeg je moguc´e povezati s proizvoljnim signalom. Slika 29 prikazuje razliku izmedu
prozora sucˇelja (Gtk.Window) i gumba (Gtk.Button). Oba graficˇka elementa su aktivnog tipa,
s razlikom da prozor sucˇelja nije moguc´e spojiti s proizvoljnom funkcijom povratnog poziva, jer
element ne nasljeduje to svojstvo.
Gtk.Widget Gtk.Container Gtk.BinGobject.Object Gtk.Window
Gtk.Widget Gtk.Container Gtk.BinGobject.Object Gtk.Button
Gtk.Actionable
Gtk.Activatable
Slika 29: Nasljedivanje svojstva graficˇkog elementa
5.3 matplotlib [27]
Matplotlib je programski paket funkcija koje sluzˇe za iscrtavanje crtezˇa visoke kvalitete. Omoguc´uje
neinteraktivno i interaktivno iscrtavanje i spremanje slika u razlicˇitim formatima (slika 30).
Standardni pozadinski sustav za prikaz slike je Agg (engl. Anti-Grain Geometry), koji sluzˇi
za prikaz slike vrlo visoke kvalitete, s funkcijom zagladivanja rubova (engl. antialiasing) i pod-
pikselnom rezolucijom. Za prikaz slike (engl. render) unutar graficˇkog sucˇelja (engl. embedded)
potrebno je koristiti odgovarajuc´i pozadinski sustav (engl. back-end) za prikaz slike. Pozadinski
sustav za prikaz sastoji se od dva strukturirana sloja :
• sloj za iscrtavanje i prikaz slike
• sloj za smjesˇtanje slike (engl. canvas)
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Za koriˇstenje matplotlib grafova unutar GTK+3 graficˇkog sucˇelja potrebno je koristiti GTK3Agg
pozadinski sustav za prikaz.
import matp lo t l i b
matp lo t l i b . use ( ’GTK3Agg ’ )
from matp lo t l i b . f i g u r e import Figure
import matp lo t l i b . animation as animation
from matp lo t l i b . backends . backend gtk3agg import FigureCanvasGTK3Agg as
FigureCanvas
from matp lo t l i b . backends . backend gtk3 import NavigationToolbar2GTK3 as
Navigat ionToolbar
Kod 9: Ucˇitavanje potrebnih matplotlib paketa za ugradeni prikaz grafova
Slika 30: Razlicˇiti formati za spremanje grafova
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5.4 PySerial [30]
PySerial je programski paket koji sadrzˇi funkcije potrebne za ostvarivanje serijske komunikacije
izmedu nadredenog kontrolera i podredenog mikrokontrolera. Nakon ostvarivanja komunikacije
moguc´e je primati i slati poruke. Serijska komunikacija zapocˇinje inicijalizacijom objekta s
odgovarajuc´im parametrima prikazanim kodom 10.
import s e r i a l
openConnection = s e r i a l . S e r i a l ( port , baudrate , byte s i z e , t imeout )
Kod 10: Ostvarivanje serijske komunikacije
gdje je:
• port - ime prikljucˇka
• baudrate - brzina prijenosa podataka u baudima, mora odgovarati brzini prijenosa odredenog
kod mikrokontrolera
• bytesize - duljina podatkovne rijecˇi, odabire se duljina od osam bitova
• timeout - vremenski interval cˇitanja podataka serijske veze.
Ime prikljucˇka ovisi o operacijskom sustavu na kojem se program izvodi. Ako je rijecˇ o opera-
cijskom sustavu baziranom na Linux jezgri, ime prikljucˇka imat c´e formu :
port = ′/dev/ttyACMn′, n ∈ N.
Odnosno ako je rijecˇ o Windows operacijskom sustavu:
port = ′\\.\COMn′, n ∈ N.
Primanje i slanje podataka preko serijske veze prikazano je primjerom 11.
import s e r i a l
#−− Podatci za s l a n j e moraju b i t i u ob l iku n iza s l ova ( eng l . s t r i n g ) −−#
data = ’<TL3:64 ,127 ,255> ’
#−− S l an j e podataka se r i j skom vezom −−#
s e r i a l . S e r i a l . wr i t e ( data )
#−− Primanje podataka se r i j skom vezom ,
# podatc i se c i t a j u i z s e r i j s k o g spremnika sve
40
# dok se ne naide na ba j t k o j i oznacava novi red ’\n ’ −−#
incomingData = s e r i a l . S e r i a l . r e a d l i n e ( )





















Slika 31: Ilustracija serijske komunikacije izmedu nadredenog i podredenog kontrolera
Slika 31 prikazuje primanje podataka s podredenog mikrokontrolera u trenutku slanja poruke
za promjenu programa upravljanja na mikrokontroleru. Nadredeni kontroler primit c´e poruku
koja se trenutno sˇalje i spremiti ju u svoj dolazni spremnik. Nakon toga nadredeni kontroler
sˇalje poruku za promjenu stanja programa mikrokontrolera. Poruka c´e se spremiti u dolazni
spremnik mikrokontrolera i obradivati bajt po bajt. Svaki bajt poruke obraduje se u jednom
ciklusu glavne petlje mikrokontrolera. Dok traje obrada primljene poruke, mikrokontroler se
i dalje nalazi u starom stanju i u svakom ciklusu provodi upravljanje objekta, te rezultate
upravljanja sˇalje serijskom vezom. To traje sve dok se primljena poruka ne obradi i ne promijeni
stanje programa mikrokontrolera. Kako bi se izbjegla obrada pogresˇnih podataka potrebno je
isprazniti (engl. flush) spremnike serijske veze nadredenog kontrolera nakon svake naredbe za
promjenom stanja programa mikrokontrolera (kod 12).
import s e r i a l
de f f l u s h S e r i a l ( ) :
#−− I s p r a z n i od l a zn i spremnik −−#
s e r i a l . S e r i a l . f lushOutput ( )
#−−I s p r a z n i do l a zn i spremnik −−#
s e r i a l . S e r i a l . f l u sh Input ( )
Kod 12: Prazˇnjenje odlaznog i dolaznog spremnika serijske veze nadredenog kontrolera
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5.5 Struktura graficˇkog sucˇelja
Graficˇko sucˇelje sastoji se od tri kartice koje sadrzˇe graficˇke elemente za prikaz i simulaciju rada
objekta upravljanja edukacijske makete. Uz kartice programa prisutno je i zaglavlje programa
koje je zajednicˇko svim programskim segmentima. Programska struktura graficˇkog sucˇelja
prikazana je na primjeru koda 13.
#−− Potrebni programski paket i −−#
import . . .
#−− Glavna programska k la sa −−#
c l a s s Main :
de f i n i t ( s e l f ) :
# −− I n i c i j a l i z i r a k l a s e za s t v a r a n j e s u c e l j a i povez ivan je
# elemenata s u c e l j a s odgovarajucim s ignal ima ,
# p r i k a z u j e sve elemente s u c e l j a i
# pokrece glavnu p e t l j u programa −−#
c l a s s MainWindow :
# −− Stvara sve g r a f i c k e elemente
# i sprema ih u odgovarajuce spremnike −−#
c l a s s S igna lHandler :
#−− Povezuje elemente g r a f i c k o g
# s u c e l j a i s a d r z i sve f u n k c i j e povratnog
# poziva , kao i f u n k c i j e o sv j e zavan ja g r a f i c k i h
# elemenata unutar s u c e l j a −−#
c l a s s Arduino :
#−− Sadrz i f u n k c i j e za uspostavu s e r i j s k e
# komunikaci je , s l a n j e i primanje podataka −−#
c l a s s T r a f f i c L i g h t :
#−− Sadrz i sve podatke potrebne za s i m u l a c i j u i u p r a v l j a n j e
# s e k v e n c i j a l n o g rada r a s k r s c a sa semaforima −−#
c l a s s PLC:
#−− Sadrz i sve podatke potrebne za s i m u l a c i j u i u p r a v l j a n j e
# osnovnog rada PLC−a −−#
c l a s s ThermalChamber :
#−− Sadrz i podatke potrebne za u p r a v l j a n j e i p r ikaz rada
# t o p l i n s k e komore edukac i j s k e makete −−#
Kod 13: Programska struktura graficˇkog sucˇelja
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mikrokontrolera





Slika 32: Zaglavlje graficˇkog sucˇelja
Slika 32 prikazuje zaglavlje programa i njegove osnovne elemente. Zaglavlje programa sluzˇi
za uspostavljanje serijske komunikacije s podredenim mikrokontrolerom. Nakon uspostave se-
rijske komunikacije moguc´e je rucˇno unositi poruke za rad mikrokontrolera. Zaglavlje sadrzˇi
dvije obavijesne trake koje u svakom trenutku prikazuju u kojem stanju se nalaze nadredeni i
podredeni kontroler.
5.5.1 Graficˇko sucˇelje za sekvencijalno upravljanje semaforima
Slika 33 prikazuje osnovne elemente graficˇkog sucˇelja za sekvencijalno upravljanje semaforima.
Stanja semafora odreduju se pritiskom na zˇeljeno stanje semafora uz odgovarajuc´i semafor. Na-
kon svake promjene stanje pokazuje se binarna i dekadska vrijednost novog stanja. Pritiskom na
gumb Dodaj kod trenutno stanje semafora dodaje se u podatkovni spremnik (engl. data buffer).
Korisnik u svakom trenutku mozˇe simulirati rad semafora s postojec´im stanjima spremljenima u
podatkovnom spremniku pritiskom na gumb Pokreni simulaciju. Prilikom simulacije svjetla se-
mafora i vrijednosti stanja odrazˇavaju trenutni korak sekvencijalnog upravljanja. Pritiskom na
tipku Posˇalji i pokreni, stanja iz podatkovnog spremnika sˇalju se podredenom mikrokontroleru
za upravljanje semaforima edukacijske makete. Odabirom opcije Prati stanje svjetla semafora
i vrijednosti stanja semafora postavljaju se na trenutnu vrijednost sekvencijalnog upravljanja,
odnosno stanje semafora unutar graficˇkog sucˇelja odgovara stanju semafora na edukacijskoj
maketi.
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Slika 33: Graficˇko sucˇelje za sekvencijalno upravljanje semaforima
5.5.2 Sucˇelje za simulaciju osnovnog rada PLC-a
Slika 34 prikazuje osnovne elemente graficˇkog sucˇelja za simulaciju osnovne funkcionalnosti
PLC-a. Odabir logicˇke operacije i prikljucˇka na koji se logicˇka operacija odnosi provodi se
odabirom iz padajuc´eg izbornika. Pritiskom na tipku Dodaj naredbu, odabrana logicˇka opera-
cija i prikljucˇak dodaju se u podatkovni spremnik. Pritiskom na tipku Pokreni PLC simulator
pokrec´e se simulacija osnovnog rada PLC-a s logicˇkim operacijama spremljenima u spremniku.
Prilikom izvodenja simulacije rada PLC-a, korisnik mozˇe mijenjati stanja ulaznih prikljucˇaka
cˇime utjecˇe na rezultat logicˇke operacije. Rezultat logicˇkih operacija nakon svakog koraka pri-
kazuje se u podatkovnom spremniku Rezultat. Pritiskom na tipku Posˇalji i pokreni, vrijednosti
iz podatkovnog spremnika sˇalju se preko serijske veze podredenom mikrokontroleru. Povratne
informacije od podredenog mikrokontrolera nema, no moguc´e je izvrsˇiti usporedbu rezultata
postavljanjem ulaznih stanja fizicˇkih i virtualnih prikljucˇaka na iste vrijednosti. Vizualni prikaz
bistabila sluzˇi za jednostavnije odredivanje redoslijeda logicˇkih operacija za simuliranje rada
bistabila. No unutar tog pregleda nije moguc´e postaviti vrijednosti ulaza za prikljucˇke I3 i
I4. Za postavljanje vrijednosti drugih ulaza i vizualni prikaz rezultata simulacije pogodnija je
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forma u kartici PLC I/O prikazana na slici 35.
Padajući izbornici s 
logičkim operacijama i 
popisom priključaka
Slika 34: Graficˇko sucˇelje za simulaciju osnovnog rada PLC-a
Slika 35: Vizualni prikaz rezultata simulacije osnovnog rada PLC-a za sve ulaze i izlaze
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5.5.3 Sucˇelje za regulaciju temperature toplinske komore
Slika 36 prikazuje osnovne elemente graficˇkog sucˇelja za prac´enje stanja i regulaciju temperature
toplinske komore. Zbog tehnicˇkih ogranicˇenja Raspberry Pi racˇunala nije moguc´e iscrtavanje
grafova u realnom vremenu unutar GTK+ sucˇelja. Pritiskom na gumb Zapocˇni prac´enje sta-
nja, podredenom mikrokontroleru sˇalje se poruka za prac´enje stanja otvorenog regulacijskog
kruga toplinske komore. Podatci o temperaturi se potom pohranjuju lokalno na Raspberry Pi
racˇunalu u obliku tekstualne datoteke. Spremanje podataka traje sve dok korisnik ne prekine
prac´enje stanja ponovnim pritiskom na gumb. Spremljeni podatci mogu se iscrtati pritiskom
na gumb Iscrtaj stanje (slika 37). Graf se prikazuje u zasebnom prozoru i koristi vlastitu pro-
gramsku petlju, stoga je prije nastavka rada u glavnom programu potrebno zatvoriti prozor
grafa. Isti princip primjenjen je za prac´enje stanja temperature zraka unutar toplinske komore
za okidnu i PID regulaciju. Tijekom biljezˇenja podataka stanja toplinske komore, vrijednosti
bitne za proces u trenutnom koraku uzorkovanja prikazuju se u donjem dijelu kartice.
Slika 36: Graficˇko sucˇelje za prac´enje stanja i regulaciju temperature toplinske komore
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Slika 37: Iscrtavanje prikupljenih podataka
Za potrebe ovog diplomskog rada razvijeno je sucˇelje koje mozˇe prikazivati promjenu tempe-
rature zraka toplinske komore unutar graficˇkog sucˇelja. Vrijednosti grafa azˇuriraju se svakim
korakom uzorkovanja i omoguc´avaju korisniku jasniji pregled stanja toplinske komore. Sucˇelje
je podijeljeno u tri kartice unutar kojih je moguc´e zadati parametre regulacije toplinskog pro-
cesa za zˇeljeni oblik regulacije i zapocˇeti prac´enje stanja. Slika 38 prikazuje osnovne elemente
graficˇkog sucˇelja za okidnu regulaciju temperature toplinske komore.
Slika 38: Graficˇko sucˇelje za prac´enje stanja okidne regulacije temperature toplinske komore
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6 Usporedba relejne i PID regulacije temperature to-
plinske komore [12] [31]
Unutar graficˇkog sucˇelja korisnik mozˇe proizvoljno odrediti iznose pojacˇanja Kp, Ki, Kd. Za
dobivanje opc´ih vrijednosti pojacˇanja koje osiguravaju zadovoljavajuc´u kvalitetu odziva pro-
vodi se podesˇavanje parametara primjenom Takahashijeve metode. Takahashijeva metoda je
empirijska metoda odredivanja pojacˇanja na temelju odziva otvorenog (nema djelovanja regu-
latora na upravljacˇku velicˇinu) ili zatvorenog regulacijskog kruga diskretnog PID regulatora.
Provodenje eksperimenta u zatvorenom regulacijskom krugu sastoji se od povec´avanja pojacˇanja
Kp proporcionalnog djelovanja do iznosa koji uzrokuje pojavu neprigusˇenih oscilacija, tj. do
granice stabilnosti sustava. Toplinski proces toplinske komore je dosta dobro opisan modelom
dinamicˇkog aperiodskog cˇlana prvog reda (P1 cˇlan), te ga nije moguc´e moguc´e dovesti na rub
stabilnosti povec´anjem pojacˇanja proporcionalnog djelovanja (slika 39).
Slika 39: Odziv toplinskog procesa pri cˇistom proporcionalnom djelovanju regulatora uz pro-
porcionalno pojacˇanje Kp = 100
Zbog toga se parametri PID regulatora odreduju na temelju odziva procesa na skokovitu po-
budu u otvorenom regulacijskom krugu. Na krivulju procesa postavlja se tangenta u tocˇki
infleksije krivulje.
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Potrebno je graficˇki ocˇitati sljedec´e parametre:
• τm - nadomjesno mrtvo vrijeme.
• k - nagib tangente
Tablica 11: Takahashijeva tablica za odredivanje vrijednosti pojacˇanja [31]
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Slika 40: Odredivanje vrijednosti potrebnih parametara za Takahashijevu metodu [32]
Slika 41 prikazuje odziv sustava na skokovitu pobudu. Parametri potrebni za proracˇun vrijed-
nosti iznose:
T0 = 1 [s] (17)
k = 0, 18
τm = 13 [s]
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Slika 41: Odziv sustava na skokovitu pobudu u otvorenom regulacijskom krugu s tangentom u
tocˇki infleksije
Vrijednosti pojacˇanja PID regulatora na temelju Takahashijeve metode (tablica 11) eksperi-
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= 0, 467 · 0, 033 ≈ 0, 02
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Slika 42: Odziv sustava na skokovitu pobudu s pojacˇanjima regulatora dobivenima primjenom
Takahashijeve metode
Slika 42 prikazuje odziv sustava s vrijednostima pojacˇanja regulatora dobivenim primjenom Ta-
kahashijeve metode. Odziv zatvorenog regulacijskog kruga karakteriziran je razmjerno velikim
iznosom nadviˇsenja (oko 25%) i velikim iznosom vremena smirivanja (oko 600 s, odnosno 10
minuta) uslijed malog iznosa proporcionalnog pojacˇanja, te kao takav ne udovoljava zahtjevima
na kvalitetu odziva. Za dobivanje vrijednosti pojacˇanja regulatora koji zadovoljavaju zahtjeve
za kvalitetom odziva parametri regulatora podesˇavaju se postupkom pokusˇaja i popravaka, a
gdje se kao polazna tocˇka koristi podesˇenje dobiveno Takahashievim postupkom.
Slika 43: Odziv sustava na skokovitu pobudu s proizvoljno odabranim pojacˇanjima regulatora
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Tablica 12 sadrzˇi vrijednosti parametara za odredivanje kvalitete odziva sustava.
Tablica 12: Vrijednosti parametara za odredivanje kvalitete odziva
Iznos parametra Komentar
Tr 55 s
zadovoljavajuc´e vrijeme porasta funkcije,
upravljacˇka velicˇina brzo ulazi u zasic´enje
Ts 385 s prihvatljivo vrijeme smirivanja
Mp 7% prihvatljiv prebacˇaj
e0 0 regulator uklanja trajno regulacijsko odstupanje
Slika 44: Odziv sustava na skokovitu pobudu s pojacˇanjima regulatora dobivenim primjenom
Takahashijeve metode
Slika 44 prikazuje okidnu regulaciju temperature toplinske komore. Usporedbom odziva pri-
mjetno je da je okidna regulacija bolji odabir za regulaciju temperature zraka unutar toplinske
komore, ukoliko je relejno djelovanje prihvatljivo sa stanoviˇsta rada izvrsˇnog cˇlana (u ovom
slucˇaju grijac´eg tijela odnosno zˇaruljice).
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7 Zakljucˇak
U diplomskom radu prikazan je postupak projektiranja i razvoja programa za upravljanje objek-
tima edukacijske makete. Opisani su elementi makete i njihov princip rada. Za upravljanje
elementima makete osmiˇsljen je upravljacˇki program koji se nalazi na Arduino Uno mikrokon-
troleru. Upravljacˇki program osim upravljanja razlicˇitim procesima (objektima upravljanja)
ima zadac´u prac´enja stanja trenutnog objekta upravljanja i slanje tih podataka nadredenom
kontroleru, Raspberry Pi racˇunalu. Za promjenu upravljacˇkog programa mikrokontroler mora
zaprimiti odgovarajuc´u poruku od strane nadredenog kontrolera, radi cˇega je precizno defini-
ran komunikacijski protokol, odnosno format i sadrzˇaj svake poruke. Mikrokontroler mijenja
upravljacˇki program samo ako dobije poruku koja ispunjava sve uvjete odredene protokolom.
U drugom dijelu rada prikazama je izrada korisnicˇkog sucˇelja na nadredenom kontroleru. Za
programski jezik odabran je Python, a za izradu graficˇkog sucˇelja koriˇsten je GTK+ program-
ski razvojni paket. Prilikom izrade graficˇkog sucˇelja vodilo se racˇuna da sucˇelje bude jasno,
pregledno, funkcionalno, te da je kompatibilno s razlicˇitim operacijskim sustavima. Korisnicˇko
sucˇelje sastoji se od simulacijskog i upravljacˇkog dijela. Simulacijski dio programa omoguc´uje
korisniku da odredi parametre objekta upravljanja, te da uz zadane parametre simulira rad
realnog objekta. Upravljacˇki dio programa sastoji se od proslijedivanja parametara upravlja-
nja podredenom mikrokontroleru i prac´enja stanja upravljanog objekta regulacije. Za prac´enje
stanja toplinske komore razvijena su dva razlicˇita sucˇelja: jedno optimirano za radna Raspberry
Pi racˇunalu, a drugo za rad na desktop racˇunalu.
Daljnje unaprijedenje projekta ovisit c´e ponajviˇse o povratnim informacijama njegovih koris-
nika. Hardverske promjene ukljucˇuju zamjenu Arduino Uno mikrokontrolera s Arduino Mega
mikrokontrolerom, ili zamjenu Raspberry Pi Model B racˇunala s Raspberry Pi 2 Model B
racˇunalom.
Sva razvojna rjesˇenja koja su razmatrana u radu dana su u prilogu.
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Prilog
1. DVD koji sadrzˇi :
• Presliku (engl. image) Raspbian operacijskog sustava
• Arduino kod podredenog mikrokontrolera
• Kod graficˇkog sucˇelja za Raspberry Pi
• Kod graficˇkog sucˇelja za desktop verziju
• Prosˇirenu elektricˇnu shemu za spajanje edukacijske makete s Arduino Uno mikro-
kontrolerom
• Kod za digitalnu obradu (filtriranje) temperature unutar mikrokontrolera
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